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Zusammenfassung 
Im Rahmen dieses Projekts wird ein Emissionskataster fur Baden-
wurttemberg in einer Auflosung von 1 mal I Kilometer fur die Zeit 
der TULLA-MeSkampagne erstellt. Erfast werden hierbei die schad-
stoffe S02 und NOx ' 
FUr die verschiedenen Sektoren werden verschiedene Methoden der 
Schadstofferfassung angewandt: 
FUr offentliche Kraftwerke und andere Grosemittenten mit einer 
Feuerungsleistung Uber 10 MW wurde eine Umfrageaktion durchge-
fUhrt. Di e se umfaet etwa 360 Betreiber von Feuerungsanlagen. 
FUr die restlichen Feuerungsanlagen einschlieelich der privaten 
Haushalte und fur den Kraftfahrzeugsektor wurden Modelle ent-
wickelt, die aufgrund aueerer Parameter wie Gebaudestrukturen, 
Jahresenergieverbrauche der Industrie, AUßentemperatur, Konjunk-
turverlauf ete. den zeitlichen und raumlichen verlauf der Emis-
sionen bestimmen. 
Die Modellbereehnungen werden zur Zeit durchgefuhrt. Erste Ergeb-
nisse, die in diesem Bericht dargestellt werden, zeigen insbeson-
dere die raumlichen und zeitlichen Schwankungen der S02- und 
NOx-Emissionen in Baden-Wurttemberg auf. 
Abstract 
High Resolution Emission Inventory of S02 and NOx Emissions 
in Baden-Württemberg during the TULLA - Measurement Campaign 
The aim of this study is to determine the amount of emissions of 
S02 and NOx for the s tate of Baden-Wurttembery during the per iod 
of the TULLA-Experiment. The emissions are calculated for every 
hour during this period and in the scale of 1 x 1 Kilometer. 
There are different methods used to determine the emissions: 
All power-plants and other major sources (mainly of the in-
dustry-sector) with furnaces greater 10 MW were asked to give the 
amount of hourly emissions directly, or if not possible, the 
hourly energy consurnption. In this campaign about 360 institut ions 
and plants were included. 
For all ot~er emittents including private households and the trans-
portation sector, models were developed t o calculate the time-
dependent emissions based on exogeneous parameters such as housing-
data, yearly energy-consumption-data, temperature, economic situa-
tion etc. 
The model-calculatio ns are executed right now. preliminary results 
show the time-dependent and geographical variations of the emis-
s ions for Baden-WUrttemberg. 
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problemstellung 
Ziel dieses vorhabens ist es, im Rahmen des TULLA-Projektes ein 
Emissionskataster zu erstellen, das for die Zeit der Mesperiode 
(18.3.1985 bis 29.3.1985) stundlich S02-und NOx-Emissionen in 
einem Raster von 1 km x 1 km fur Baden-Wurttemberg liefert. 
Die Ergebnisse dienen als Eingabegrasen fur ein an der Universitat 
Karlsruhe entwickeltes Ausbreitungsmodell, das anhand der im 
Untersuchungszeitraum gewonnenen Immissions-MeSdaten verifiziert 
werden soll. 
Das Emissionskataster schliest die Sektoren Öffentliche Kraft-
werke, Industrie, Kleinverbraucher und verkehr ein. Um stundliche 
Emissionen mit ausreichender Genauigkeit berechnen zu konnen, 
wurden neue Methoden und Modelle entwickelt. 
Methoden 
Emissionen der Kraftwerke 
Die Emissionen der Kraftwerke wurden durch eine umfrage unter den 
Betreibern gewonnen, die in den meisten Fällen die NO x- und 502-
Stundenemissionswerte direkt erfassen. In den restlichen Fallen 
wurden die SchadstoffausstOse aus den stUndlichen Brennstoffver-
brauchen errechnet. 
Emissionen des Verarbeitenden Gewerbes 
Die Emissionen des Verarbeitenden Gewerbes wurden bei den Betrei-
bern, die Feuerungsanlagen mit einer Feuerungswarmeleistung von 
Ober 10 MW
th 
betreiben, genau wie bei den Kraftwerken, uber eine 
Fragebogenaktion erfast. 
Neben den Angaben Uber die stundlichen Emissionen bzw. stundlichen 
Brennstoffeinsatze wurden dabei noch andere Daten der Feuerungsan-
lage wie z.B. die Kaminhohe, der Kaminquerschnitt und der Jahres-
energieverbrauch erhoben. Die Fragebogenerhebung erstreckte sich 
auf 300 Betriebe. 
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Fur die verbleibenden Anlagen der Industrie wurde ein Modell ent-
wickelt, das aus Parametern wie Temperatur, Gradtagszahl, produk-
tionsindex und dem jahrlichen Energieverbrauch nach Energietragern 
der einzelnen Branchen die stundlichen Emissionen der verbleiben-
den Betriebe gemeindeweise ermittelt. Dazu wurde der Energiever-
brauch samt!icher Branchen des Verarbeitenden Gewerbes in Baden-
Wurttemberg auf seinen zeitlichen Verlauf hin untersucht. FUr jede 
Branche wurden Uber zwei Jahre hinweg mit Hilfe einer Regressions-
analyse Koeffizienten bestimmt, um damit den stundlichen Energie-
verbrauch unter Einbeziehung des jahrlichen Gesamtverbrauchs er-
mitteln zu konnen. Die verifizierung dieses Modells wurde anhand 
der jahreszeitlichen Temperatur- und Konjunkturverlaufe der Ver-
gangenhei t fUr Baden-WUrt-temberg durchgefuhrt. 
Emissionen der Kleinverbraucher 
rUr die Kleinverbrauchergruppen wird ahnlich vorgegangen wie bei 
der Industrie, allerdings liegen hier keine jahrlichen Energiever-
brauche nach Energietragern auf Gemeindebasis vor. Daher mUssen 
diese Daten erst aus anderen Groeen, wie zum Beispiel Beschaftig-
tenzahlen, Gebaudegrosen, SchUlerzahlen und sonstigen Indikatoren 
berechnet werden. Die Auf teilung des Endenergieverbrauchs auf die 
einzelnen Energietrager wird gemeindeweise durch Befragung der 
Energieversorgungsunternehmen am Ort bestimmt. Um stundliche Werte 
des Energieverbrauchs zu berechnen, wird der Jahresenergiever-
brauch nach verschiedenen Verwendungszwecken (z.B. Raumwarrne, 
Prozeswarrne hoher bzw. niedriger Temperatur) aufgeteilt. Diesen 
Teilverbrauchen werden dann Tages-, Wochen- und Monatsgange zuge-
ordnet, die anhand von Parametern wie Ausenlufttemperatur, Produk-
tionsindex usw. fUr die jeweils gewunschte Zeitperiode berechnet 
werden. Aus Jahresverbrauchen und Gangen kOnnen dann die stund-
lichen Emissionen bestimmt werden. 
Emissionen der privaten Haushalte 
Das Modell fur den Bereich private Haushalte berechnet den stund-
lichen verlauf der Emissionen, die vom Energieumsatz (ohne Strom) 
fur Heizung, Warrnwasser und Kochen herruhren. Grundlage fur die 
örtliche verteilung stellt die Gebaudeklassifizierung der amtli-
chen Statistik dar. Sie nennt funf Kategorien von Wohngebauden, 
wovon vier nach drei Altersklassen unterteilt sind. Stellvertre-
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tend fur diese Klassifizierung werden 13 Typen von Gebauden bau-
physikalisch und geometrisch definiert. Die Heiz- und die sonsti-
gen Energiekonsumgewohnheiten der Bewohner werden durch sechs 
Verhaltensmuster abgebildet. Sie werden durch die Tagesgange der 
sollinnentemperatur, der Raumluftung, der internen warmequellen 
des Warmwasser- und Kochenergieverbrauchs charakterisiert. Jedem 
dieser sechs typisChen Benutzer ist ein Haufigkeitswert zugeord-
net. Der verlauf der Witterung ist durch die Parameter Lufttempe-
ratur, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit erfaßt. Baden-
Wurttemberg wird dabei in vier Klimazonen eingeteilt. 
Das zur Simulation der Energiebilanz von Gebauden verwendete phy-
sikalische Modell geht von warme leitenden und warmespeichernden 
Gebaudeteilen, von LUftungsverlusten und Solarenergiegewinnen 
sowie von inneren Warmequellen aus. Aufgrund der vom Benutzer 
gewunschten Sollbedingungen Eoaumtempe~aturI Luftwechsel, Warmwas-
serverbrauch, Kochwarme) und aufgrund der klimatischen und son-
stigen Bedingungen wird fur das Gebaude die warmebilanz in stund-
lichen Intervallen berechnet. Da die Zeitkonstanten von Gebauden 
im allgemeinen weit Uber 100 Stunden liegen, sind dynamische Be-
rechnungen notwendig. Die validierung des Modells erfolgt an Test-
ge bauden durch den Vergleich von Rechen- und Meßwerten. 
FUr einen Rechenlauf muß das Modell 312 mal angewendet werden. Vor 
der regionalen und ortlichen Auf teilung werden die Ergebnisse aus 
den sechs Nutzerklassen aggregiert, so daß fur jede Klimazone 13 
Energieverbrauchskurven vorliegen. Die ortliche Ermittlung des 
Ganges der Emissionen erfolgt anhand der Anzahl der Gebaude in der 
betrachteten Gemeinde. Zunachst wird aus deren Anteilen die ge-
samte Warmenachfrage bestimmt. Mit der durch Umfragen bei den 
Energieversorgungsunternehmen ermittelten Struktur des ortlichen 
Brennstoffeinsatzes wird der Energieverbrauch nach Energietragern 
ermittelt. Mit Hilfe von Faktoren werden daraus die Emissionen 
berechnet. 
Emissionen des Verkehrs 
Eingangsdaten fUr das Verkehrsmodell sind durchschnittliche tagli-
che verkehrsmengen der Strasenabschnitte in Saden-Wurttemberg 
sowie stundliche Verkehrsmengen an Dauermesstellen. Im Modell sind 
Lage und Eigenschaften der Strasenabschnitte in Saden-Wurttemberg 
abgebildet. 
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Die Zahl der im Durchschnitt taglich auf den Strasenabschnitten 
fahrenden Fahrzeuge ist aus der landesweiten Verkehrszahlung 1980 
bekannt. Um den zeitlichen Verlauf des Verkehrsaufkommens zu er-
mitteln, werden die Daten der automatischen zahlstellen herangezo-
gen. Sie liefern fur ca. 90 ausgewahlte Mespunkte in Baden-Wurt-
temberg stUndliche Verkehrsmengen fur die Monate Harz 1980 und 
1985. Anhand dieser zahlen kannen die Entwicklung der durch-
schnittlichen Verkehrsmengen von 1980 bis 1985 sowie typische 
Tagesgange wahrend der Hesperiode fUr verschiedene Strasentypen 
abgeleitet werden. 
Die Zahl der Fahrzeuge pro Stunde auf einem Strasenabschnitt er-
gibt sich aus dem prozentualen Anteil des Tagesverkehrs in dieser 
Stunde multipliziert mit der von 1980 auf 1985 hochgerechneten 
durchschnittlichen taglichen Verkehrsmenge auf diesem Abschnitt. 
Durch Multiplikation mit Emissionsfaktoren, die fUr verschiedene 
Geschwindigkeiten und getrennt nach Lastkraftwagen und Personen-
kraftwagen vorliegen, kOnnen die Emissionen bestimmt werden. 
Um die Emissionen rasterquadratweise ermitteln zu kOnnen, werden 
die Strasenabschnitte in Teilstucke zerlegt, die jeweils innerhalb 
eines Rasterquadrats liegen. Die Kantenlange eines solchen Quadra-
tes ist variabel wahlbar zwischen I und 5 km. 
Die Lange des jeweiligen Teilstockes eines Strasenabschnittes, 
multipliziert mit der Zahl der Fahrzeuge auf diesem Teilstock und 
mit den zugehorigen Emissionsfaktoren ergibt die Emissionen. 
Ergebnisse 
Die folgenden Bilder zeigen vorlaufige Ergebnisse fur Baden-Wurt-
temberg aus den oben angefuhrten Berechnungen. 
Die Abb. I und 2 zeigen eine zusammenfassende Darstellung aller 
S02- und NOx-Emissionen der Sektoren Industrie, Haushalte, Klein-
verbraucher und Verkehr for Baden-Worttemberg wahrend der TULLA-
Heskampagne. Die Werte basieren auf HOChrechnungen aus den bisher 
ausgewerteten Daten. Auf der x-Achse sind dabei die Stunden ab 
Beginn der Mesperiode dargestellt. 
• ,
• 
• 
• · • • 
• · 
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Abb. 1: S02-Emissionen in Baden-Wurttemberg vom 18.3. bis 29.3.1985 
• 
• • • • 
IKE SlLlllgarl 
Abb. 2: NO -Emissionen in Baden-Wurttemberg vom 18.3. bis 29.3.1985 
x 
Beim Sektor Industrie sind die Schwankungen der stundlichen Emis-
sionen gering. An Werktagen liegen die Minima ca. 10 % unter den 
Tagesmaxima. Der minimale Wert (am Samstag) liegt um ca. 35 % 
unter dem maximalen Wert am Dienstag, den 19.3., 8.00 - 9.00 Uhr. 
Bei den offentlichen Kraftwerken sind die Schwankungen etwas star-
ker, der minimale Tageswert liegt meist 30 - 40 %, im Extremfall 
bis zu 65 % unter dem Tagesmaximum. Durch den Probebetrieb des 
neuen Blocks 7 in Kalrsruhe kommt es zu Ernissionsspitzen. Auffallig 
ist der starke Abfall der Emissionen am Wochenende. 
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Bei den Haushalten und Kleinverbrauchern liegen die Tagesminima 
(nachts zwischen 2 und 4 Uhr) um etwa 50 bis 70 , unter dem 
Tagesmax imum. 
Beim verkehr treten extreme Schwankungen auf. Die minimalen stund-
lichen Emissionen betragen nur etwa 4 - 5 , der Maximalwerte. An 
Wochenenden sind die Emissionen deutlich reduziert. Zu erkennen 
ist ebenfalls der WitterungseinfluB auf die Anzahl der fahrenden 
Fahrzeuge , denn zu Beginn der Mesperiode fiel Schnee, die Werte 
der Emissionen nehmen von Montag bis Freitag zu. Die niedrigsten 
Emissionen entstanden in der Nacht von Samstag, 23.3. auf Sonntag, 
den 24.3.85. Sie betrugen ca. 1 % der maximalen stundlichen Emis-
sionen, welche am Freitag, den 29.3.85 stattfanden. 
Die höchsten S02-Gesamtemissionen aller Sektoren entstanden am 
Dienstag, 19.3., ca. 8.00 Uhr mit 40 t S02 pro Stunde. Beim NOx 
wurde der hochste Wert mit Ober 75 t pro Stunde am Freitag, den 
29.3. erreicht. An Wochenenden sind die Emissionen deutlich (um 
ca. 25 - 30 %) niedriger als an Arbeitstagen. Dies gilt insbeson-
dere fur die Spitzenbelastung. Die Tagesminima treten jeweils 
nachts (ca. 2 - 3 Uhr) auf. Dabei schwanken die NOx-Emissionen 
wegen de s hohen Verkehrsanteils im Tagesverlauf viel starker als 
die S02 -Emissionen. Beim S02 liegen die Tagesminima bei etwa 70 -
80 % der Tagesrnaxima, beim NOx sind es ca. 20 - 30 %. 
Die Anteile der e inzelnen sektoren an den Gesamtemissionen wahrend 
der TULLA-Meekampagne (Mittelwert ober 12 Tage) betrugen (vorlau-
f ige Werte ) : 
5°2 NOx 
Industrie 43,2 , 13,8 , 
Öff. Kraftwerke 30,9 , 17,2 , 
Haushalte u. Kleinverbraucher 21,6 , 6,3 , 
Verkehr 4,4 , 62,7 , 
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Die Abb. 3 und 4 zeigen die Emissionen zweier ausgewahlter Branchen 
des verarbeitenden Gewerbes . Auf der x-Achse sind wieder die Stun-
den von Beginn der Mesperiode an aufgetragen. In Abb. 3 ist dabei 
deutlich der typische Emissions- verlauf einer Branche aus dem 
Grundstoff- und Produktionsguterbereich (papierindustrie) zu erken-
nen. Die Anlagen werden durchgehend betrieben, schwankungen wahrend 
der Nacht oder am Wochenende sind kaum zu erkennen . Im Gegensatz 
dazu zeigt die Abb. 4 fur die Branche Strasenfahrzeugbau den typi -
schen Verlauf in der Investitionsguterindustrie. Hier ist ein deut-
lich ausgepragter Tagesgang zu verzeichnen , am Wochenende werden 
die Anlagen meist nicht betrieben und die Raumtemperatur abgesenkt • 
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Abb . 3: Emissionen der papier industrie in Baden-Wurttemberg 
vom 18.3. bis 29.3.1985 
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Abb. 4: Emissionen des Strasenfahrzeugbaus 1n Baden-Wurttemberg 
vom 18.3. bis 29.3 . 1985 
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Abb. 5 zeigt als Summenkurve die Auf teilung der NOx-Emissionen des 
Verkehrs auf die verschiedenen Strasentypen. Es sind kumuliert die 
NO -Emissionen der Kreisstrasen (unterste Kurve), Landesstrasen, 
x 
Bundesstrasen und Autobahnen aufgetragen. 
In Abb. 6 ist die Summe der Emissionen aller Kraftfahrzeuge und 
der Anteil der LKW-Emissionen an der Gesamtsumme zu sehen. Die 
untere Kurve gibt den LKW-Anteil an den stundlichen Werten wieder. 
Wahrend der NO -Emissions-Anteil, der von den LKW stammt, die 
x 
Woche uber tagsuber konstant hoch ist, zeigt das sonntagliche 
Fahrverbot fur LKW deutlich Wirkung. Zu erkennen ist auch der 
Einfluß des schlechten Wetters auf den PKW-verkehr: die Emissionen 
der LKW sind werktags fast immer gleich hoch, die Summe aller 
Emissionen liegt jedoch zu Beginn der Meßperiode in den ersten 
Tagen deutlich unter den Emissionen der zweiten woche der Mes-
periode. 
eoooo 
Abb. 5: NOx-Emissionen des Sektors Verkehr vom 18.3. bis 29.3.1985 
getrennt nach Strasentypen 
Abb. 6: NOx-Emissionen des Sektors verkehr vom 18.3. bis 29.3.1985 
getrennt nach Fahrzeugarten 
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Die Abb. 7 und 8 sollen einen Eindruck uber die raumliche vertei-
lung der Emissionen in Baden-Wurttemberg vermitteln. 
Abb. 7 gibt in einem funf mal funf Kilometer-Raster die 502-Emis-
sionen der bisher erfasten Grosemittenten am Dienstag, den 19.3. 
zwischen 8.00 und 9.00 Uhr wieder. Deutlich s ind die relativ hohe-
ren Emissionen in den Ballungsraumen Mittlerer Neckar und Karls-
ruhe/Mannheim zu erkennen. 
01 19.0]. e.oo BIS 9.00 UHR RRSTER SM S KM 
S[kfDW, EIMZ(LEkI TTEHTEH '" 
Abb. 7: 
I':J ... 0 . 0 • 10.0 IG I _ASUII 
121 ... 10.0 • n .o f~ I U5HII 
E:iI ... t5.0 • Sa.D l e I ~ApNr 
l11J ... 50.0 • 100.0 (I; I .!Unll 
l'iI wo. 100.0 • 500.0 K' I IASHI 
• 'GI SOO.O "_.0 f ~ I 11115nll 
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am Dienstag, den 19.3.1985, 8.00 bis 9.00 Uhr 
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Abb . 8 zeigt die NO - Emissionen des sektors Verkehr am Freitag , x 
den 22 . 3 . 85 von 16 Uhr bis 17 Uhr. Hohe Emissionen entstehen im 
Raum Mannheim-Heide1berg, die aus dem dort verhaltnismaSig dichter 
Netz von Autobahnen stammen . Der Verlauf der Autobahnen A5 (Hei-
delberg - Lorrach) und A8 (Karlsruhe - Ulm) ist ebenso erkennbar 
wie die A81 (Stuttgart - Heilbronn) und die A6 (Heilbronn - Wall -
dorf) • 
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Abb. 8: Raumliche Verteilung 
in Baden-Wurttemberg 
17 . 00 Uhr 
der NO -Emissionen des Sektors Verkehr x 
am Freitag, de n 22.3 . 1985 , 16.00 bis 
